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超 声 测 距 系 统 由 于 具 有 不 受 光 线 烟 雾 影 响 、抗 电
磁 干 扰 能 力 强 、距 离 信 息 直 观 、成 本 低 、使 用 方 便 等
特 点 ， 广 泛 应 用 于 液 位 物 位 测 量 、 位 置 角 度 跟 踪 、移
动 机 器 人 定 位 等 场 合 $ # % ! & 。 为 了 进 一 步 用 于 需 要 高 的
测 距 、定 位 精 度 的 场 合 ，国 内 外 提 出 了 多 种 高 精 度 超
声 波 测 距 处 理 方 法 $ ’ ( ) & 。 这 些 处 理 方 法 更 多 地 针 对 接
受 到 的 超 声 信 号 ，没 有 考 虑 到 超 声 换 能 器 对 测 距 精 度
的 影 响 。在 “移 动 机 器 人 超 声 导 航 传 感 器 ”$ * & 和 +)’ 项
目 “超 声 地 形 障 碍 检 出 传 感 系 统 ”中 高 精 度 超 声 波 测
距 研 究 的 基 础 上 ，本 文 从 考 虑 超 声 波 换 能 器 对 测 距 精
度 的 影 响 出 发 ，研 究 了 基 于 换 能 器 解 卷 积 的 超 声 波 测
距 处 理 方 法 。
! 超 声 波 换 能 器 对 测 距 精 度 的 影 响
考 虑 发 射 — 接 收 工 作 模 式 的 超 声 测 距 系 统 ，以 ! , " -
为 发 射 信 号 ，接 收 端 得 到 的 超 声 信 号 为 ：
# , " - . ! , " - /$ %&/$ ’( )/$ &* , # -
其 中 ：$ %& 、$ &* 分 别 为 发 射 、接 收 换 能 器 的 冲 激 响
应 ，$ ’( ) 为 传 输 空 气 介 质 的 冲 激 响 应 。 超 声 测 距 系 统
信 号 流 程 如 图 # 所 示 。
012341 5627 下 界 是 时 延 估 计 （89:）能 达 到 的 最 小
误 差 ， 也 即 时 延 估 计 系 统 能 达 到 的 理 论 上 的 最 佳 精
度 。 根 据 0123415627 下 界 ，假 定 信 号 和 噪 声 是 不 相 关
的 平 稳 随 机 过 程 ，且 信 噪 比 +,& ;;#，时 延 估 计 方 差
的 0123415627 下 界 为 $ + & ：
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其 中 % 为 观 测 窗 ，. #、. ! 分 别 为 信 号 带 宽 的 上 下 界 。
由 上 述 公 式 可 知 ，对 时 延 估 计 系 统 来 说 ，信 号 的
带 宽 越 宽 、信 噪 比 越 高 、观 测 时 间 越 长 ，系 统 可 达 到
的 时 延 估 计 精 度 越 高 。在 信 噪 比 和 观 测 时 间 一 定 的 条
件 下 ，信 号 带 宽 决 定 了 时 延 估 计 的 精 度 。
由 式 （#），超 声 测 距 系 统 接 受 信 号 的 带 宽 取 决 于 发
射 信 号 、 发 射 接 收 换 能 器 和 空 气 介 质 ， 对 于 通 常 的 超
声 测 距 系 统 ， 超 声 波 换 能 器 对 信 号 带 宽 起 主 要 作 用 。
因 为 宽 带 发 射 信 号 可 以 容 易 地 产 生 ， 空 气 介 质 的 传 递
函数也是宽带的，而通常的气介超声波换能器为了平衡发
射 效 率 、接 收 灵 敏 度 ，其 带 宽 较 窄 ，如 常 用 的 8 = 6<"—#)
型 超 声 换 能 器 ， 中 心 频 率 <">?@，’AB 带 宽 时 频 率 约 为
’C+>?@。 这 样 ，影 响 超 声 测 距 精 度 的 主 要 是 换 能 器 的
窄 带 频 率 特 性 。
" 基 于 换 能 器 解 卷 积 的 超 声 测 距 处 理 方 法
为 了 抵 消 换 能 器 窄 带 特 性 对 接 受 信 号 的 影 响 ，可
以 采 取 解 卷 积 的 处 理 方 法 ， 即 构 造 一 个 冲 激 响 应 为
$ 01 2 3 4 的 滤 波 器 ，对 换 能 器 冲 激 响 应 进 行 解 卷 积 ，使 其
与 发 射 、 接 受 换 能 器 的 联 合 频 率 响 应 是 一 个 宽 带 响
应 ，从 而 输 出 宽 带 超 声 信 号 ，提 高 测 距 精 度 。
自 适 应 滤 波 器 可 自 动 调 节 本 身 的 冲 激 响 应 特 性 ，
即 用 自 适 应 算 法 调 整 滤 波 器 的 数 字 系 数 ，然 后 按 某 种
准 则 来 判 断 误 差 信 号 是 否 最 小 ， 从 而 达 到 最 优 化 滤
波 。 因 此 ，可 以 把 经 发 射 、接 收 换 能 器 , 不 经 过 空 气 介
质 传 输 - 的 实 际 超 声 信 号 输 入 自 适 应 滤 波 器 ，用 要 求
的 理 想 宽 带 信 号 作 为 自 适 应 滤 波 器 的 训 练 信 号 构 造
滤 波 器 。自 适 应 算 法 收 敛 后 即 得 到 了 解 卷 积 所 需 的 滤
波 器 。
用 自 适 应 滤 波 器 法 构 成 解 卷 积 滤 波 器 构 造 的 原
理 图 如 图 ! 所 示 。 滤 波 器 采 用 横 向 DE6 型 ，FGH（最 小
均 方 误 差 ）算 法 。
# $%& 自 适 应 算 法 介 绍
设 输 入 信 号 为 5 （6 ），目 标 信 号 为 7 ,6 -，滤 波 器 输
出 信 号 为 7 I ,6 -，则 输 出 信 号 与 目 标 信 号 的 误 差 为 ：
1 $ 6 & . # , 6 - 5 # I , 6 -
均 方 误 差 8 最 小 准 则 即 ：
8.9 $ 1 ! , 6 - & .3JK
而 8 显 然 是 滤 波 器 冲 激 响 应 $ , 6 - 的 函 数 ，因 此 滤
波 的 问 题 在 数 学 上 就 是 寻 求 使 8 最 小 的 $ , 6 -。FGH 算
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摘 要 ： 针 对 窄 带 超 声 换 能 器 对 测 距 精 度 的 影 响 ，采 用 基 于 横 向 滤 波 器 的 解 卷 积 处 理 方 法 扩 展
了 接 收 信 号 带 宽 ，并 利 用 FGH 算 法 进 行 解 卷 积 滤 波 器 的 构 造 。实 验 结 果 表 明 ，这 种 处 理 方 法 有 效 提 高
了 系 统 的 测 距 精 度 。
关 键 词 ： 超 声 波 测 距 解 卷 积 FGH 算 法
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法 是 常 见 的 自 适 应 算 法 。 它 是
一 种 递 推 运 算 ， 不 需 要 对 信 号
的 统 计 特 性 有 先 验 的 了 解 ，而
只 是 使 用 瞬 时 估 计 值 根 据 递 推
得 到 最 优 解 。 运 算 得 到 的 只 是
$%& 滤 波 器 权 重 系 数 的 估 计 值 ，
随 时 间 的 发 展 ， 权 重 系 数 逐 步
调 整 ，估 计 值 逐 步 改 善 ，最 终 达
到 收 敛 。’() 算 法 中 ，权 重 按 下
式 逐 步 更 新 ：
! " * #+! "*!·# "·$ "
# "+% ",! "
&
·$ "
其 中 ：! " 为 第 " 个 采 样 点
的 权 重 系 数 ，’ " 为 第 " 个 采 样
点 的 误 差 ，% " 为 理 想 输 出 信
号 ，! 为 控 制 稳 定 性 和 收 敛 速
度 的 系 数 。! 大 则 收 敛 快 ，但 太
大 ，算 法 将 变 得 不 稳 定 。一 般 按
下 式 取 值 ：
"-!- ##"()*
式 中 ：( 为 $%& 滤 波 器 的 长
度 ；)* 为 输 入 信 号 功 率 ，按 下 式
计 算 （+ 为 输 入 构 造 理 想 换 能
器 的 脉 冲 响 应 序 列 长 度 ）：
)*! ##*+
+
, + "
! * ! ., / + " ** . " /+*#
! 实 验 结 果
实 验 设 置 为 ：发 射 信 号 * . - /为 脉 宽 #!01!2 的 单 脉
冲 ； 发 射 、 接 收 换 能 器 为 3 4 &5"— #6；789 为
(7:#1;， 速 率 #(2<2，=>?@；$%& 滤 波 器 权 系 数 长 度 为
="；以 发 射 信 号 * . - / 通 过 中 心 频 率 5"ABC，带 宽 !"ABC
理 想 滤 波 器 的 输 出 信 号 作 为 构 造 解 卷 积 滤 波 器 的 训
练 信 号 。
从 图 ; 的 实 验 结 果 可 以 看 出 ，与 未 经 解 卷 积 处 理
的 接 收 信 号 比 较 .时 域 波 形 图 ;7， 频 率 域 图 ;D /，采
用 构 造 好 的 滤 波 器 对 换 能 器 特 性 进 行 解 卷 积 后 得 到
的 接 收 超 声 信 号 （图 ;9）带 宽 明 显 变 宽 . 图 ;8 /，信 号
的 相 关 峰 明 显 尖 锐 化 .处 理 前 图 ;E，处 理 后 图 ;$ /，最
大 相 关 伪 峰 衰 减 从 ," 0 ;56FD 显 著 提 升 为 ,# 0 !G=FD，
提 高 了 信 号 检 测 精 度 。图 5 所 示 为 采 用 换 能 器 解 卷 积 处
理 后 的 超 声 相 关 法 测 距 的 精 度 情 况 ，可 以 看 到 系 统 测 距
精 度 有 了 明 显 的 提 高 ，#"H 内 测 距 精 度 达 606HHIJK。
为 了 提 高 超 声 波 测 距 系 统 的 测 距 精 度 ，通 过 自 适
应 算 法 构 造 用 于 抵 消 换 能 器 窄 带 特 性 的 解 卷 积 滤 波
器 ，采 用 换 能 器 解 卷 积 的 测 距 精 度 比 原 始 的 测 距 精 度
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有 明 显 的 提 高 。这 种 换 能 器 解 卷 积 处 理 方 法 同 样 可 适
用 于 其 他 类 似 的 传 感 系 统 。
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和 其 他 水 下 目 标 探 测 装 备 （如 艇 壳 声 纳 、拖 线 阵
声 纳 等 ） 相 比 ， 电 子 浮 标 由 于 没 有 本 舰 噪 声 的 影 响 ，
对 水 下 目 标 的 探 测 灵 敏 度 高 ；此 外 它 可 通 过 飞 机 布 放
和 回 收 ，具 有 搜 索 面 积 大 、侦 察 效 率 高 、使 用 方 便 等
优 点 ，已 成 为 侦 察 、反 潜 领 域 的 重 要 装 备 。 而 将 多 个
浮 标 组 成 网 络 ， 就 可 对 大 范 围 海 域 进 行 监 视 。 目 前 ，
作 为 数 字 化 海 洋 的 重 要 组 成 部 分 ，电 子 浮 标 已 成 为 世
界 海 洋 国 家 不 惜 巨 资 进 行 开 发 的 水 下 目 标 监 测 装 备 。
本 文 介 绍 了 一 种 基 于 分 层 级 连 8MT 阵 列 技 术 的
电 子 浮 标 设 计 方 案 ，该 方 案 通 过 微 弱 信 号 检 测 技 术 来
提 取 水 下 目 标 的 声 信 号 ；通 过 差 分 RTM 技 术 来 给 浮 标
进 行 高 精 度 实 时 定 位 ；通 过 8MT 技 术 进 行 大 基 阵 数 据
处 理 ；通 过 无 线 通 讯 技 术 进 行 数 据 传 输 。 该 系 统 可 较
好 地 在 大 范 围 海 域 对 水 下 目 标 进 行 检 测 、识 别 、定 位
和 跟 踪 。
! 系 统 设 计 思 路
为 了 使 系 统 实 现 简 单 、 通 用 性 和 可 移 植 性 强 ，采
用 模 块 化 、分 层 级 连 化 思 想 进 行 系 统 的 结 构 和 软 硬 件
设 计 ；为 了 使 系 统 满 足 应 用 灵 活 和 应 用 范 围 扩 展 性 的
要 求 ，在 总 线 设 计 、软 硬 件 设 计 、结 构 设 计 等 方 面 严
格 依 据 标 准 化 规 范 ； 为 了 适 应 海 洋 恶 劣 的 操 作 环 境 ，
在 结 构 和 硬 件 设 计 中 充 分 借 鉴 便 携 式 和 插 件 式 设 计
方 法 ，同 时 考 虑 使 系 统 满 足 体 积 小 、重 量 轻 和 功 耗 低
等 实 际 需 要 。
" 系 统 设 计 方 案
本 文 设 计 的 电 子 浮 标 系 统 是 以 8MT 芯 片 为 中 心
的 全 数 字 、模 块 化 结 构 ，它 主 要 由 干 端 和 湿 端 两 大 部
分 组 成 ，两 部 分 之 间 的 信 息 传 递 通 过 无 线 数 据 链 路 完
成 。整 个 系 统 的 工 作 模 型 如 图 # 所 示 。湿 端 是 由 电 子
浮 标 和 与 之 相 连 的 水 听 器 阵 组 成 ，主 要 完 成 对 目 标 声
信 号 的 检 测 和 先 期 处 理 ；干 端 即 监 测 中 心 ，一 般 安 装
在 浮 标 附 近 的 移 动 或 固 定 平 台 上 ，主 要 完 成 对 湿 端 传
来 的 目 标 数 据 进 行 存 储 ， 实 现 对 目 标 监 视 跟 踪 等 功
能 ，它 由 高 性 能 工 控 机 、无 线 通 讯 器 和 数 字 录 音 机 等
一种基于分层级连 !"# 阵列技术的电子浮标设计
中 国 科 学 院 声 学 所 #! 室 （#"""("） 李 小 民 孙 长 瑜
北 京 航 空 航 天 大 学 电 子 工 程 系 !"+ 室 （#"""(+） 郑 宗 贵
摘 要 ： 提 出 了 一 种 基 于 8MT 技 术 、RTM 技 术 和 无 线 通 讯 技 术 的 电 子 浮 标 设 计 方 案 。介 绍 了 浮 标
的 组 成 和 工 作 原 理 ，重 点 分 析 了 8MT 处 理 器 的 应 用 和 信 号 级 连 处 理 算 法 。
关 键 词 ： 8MT RTM 电 子 浮 标 无 线 通 讯
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